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摘 要 : 利用 2007 一 2020 年 西藏 38 个 气象 站 点 习 
度 、 云 量 、 降 水 量 等 观测 资料 ,采用 气候 统计 诊断 方法 分 析 了 
响 因 素 , 以 期 科学 研究 当地 草地 生态 系统 和 开展 专业 气象 服务 。 结 果 表 明 : 西 藏 年 平均 草 温 呈 自 


Dy 


温度 (简称 草 温 )、 平 均 气 温 、 平 均 地 表 温 
藏 草 面 温度 的 时 空 分 异 特征 及 其 影 


东南 向 西北 谤 减 的 分 布 。 草 温 与 海拔 高 度 存在 显著 的 负 相 关 ,海拔 高 度 每 升 高 100 m, 季 平均 草 温 


降低 0.44~0.70 C ,年 平均 草 温 降低 0.58%C ;与 纬度 有 着 显著 的 


线 关系 ,29.3°N 以 南 ( 北 ) 地 区 , 随 


着 纬度 增加 , 草 温 随 之 升 高 (降低 )。 各 站 草 温 呈 一 峰 一 谷 的 日 变化 特征 ,日 最 低 值 出 现在 07:00 一 
08:00( 北 京 时 间 ) ,日 最 高 值 均 出 现在 14:00; 草 温 月 平均 最 低 值 都 出 现在 1 月 ,月 平均 最 高 值 出 现在 
6 月 或 7 月 ;76% 的 站 点 草 温 的 变化 为 夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 的 气候 特征 。 西 藏 草 温 年 较 差 为 


21.4 C, 较 气温 年 较 差 偏 大 3.1 C; 草 温 日 较 差 达 35.7 CC, 远 高 于 气温 日 较 差 , 偏 大 21.6 C, HHE 
气温 之 差 以 夏季 最 大 ,其 次 是 春季 冬季 两 者 比较 接近 ; 草 温 与 地 表 温 度 之 差 以 春季 最 大 ,夏季 次 
之 ,冬季 最 小 。 在 空间 分 布 上 ,月 平均 草 温 与 气温 、 地 表 温 度 均 呈 显 著 的 正 相关 ,与 平均 风速 、 积 雪 


日 旦 显著 的 负 相 关 ; 积 雪 深 度 对 草 温 的 影响 , 除 冬季 外 二 者 存在 显著 的 负 相 关 ; 大 部 分 月 份 平均 草 


温 与 总 云 量 、 低 云 量 、 降 水 量 的 关系 不 显著 。86.8% 的 站 点 5 一 9 月 平均 逐 小 时 草 温 与 降水 量 存在 显 


著 的 负 相关 关系 。 
关 键 词 : 时 空 分 布 ， 草 面 温度 ; 影响 因素 ; 西藏 
文章 编号 : 


草 面 温度 (简称 草 温 ) 观 测 是 测量 近 地 层 植被 


度 的 草 面 上 ,并 与 地 面 平 行 , 草 地 面积 约 1 m, 


表面 温度 , 较 地表 温 度 .气温 更 能 代表 近 地 层 温度 
的 自然 状况 "。 按 照 地 面 气象 观测 规范 ,地 表 温 度 
CO cm 地 温 ) 是 裸露 的 地 表 温 度 , 草 温 是 离 地 6 cm 处 
草 层 的 温度 ,而 气温 是 离 地 1.5 m 百叶 箱 内 的 空气 
温度 。 气 温 、 近 地 表 温 度 、 地 表 温 度 是 一 个 温度 循 
环 系 统 , 其 中 气温 、 近 地 表 温 度 是 因 地 表 接收 来 自 
太阳 直接 辐射 的 同时 ,通过 辐射 ,对流 等 形式 ,传导 
给 近 地 表 的 空气 。 因 此 ,气温 、 地 表 温 度 是 影响 草 
温 的 主要 环境 因子 中 。 

自 2006 年 下 半年 开始 在 西藏 各 站 安装 了 草 温 
观测 传感器 ,增加 了 草 温 观 测 项 目 。 草 温 是 通过 铀 
电阻 温度 传感器 来 测定 ,传感器 安装 在 距 地 6 cm 高 
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区 植被 高 度 不 能 超过 10 cm …，。 虽 然 草 温 是 气象 自 
动 站 新 增加 的 观测 内 容 , 但 国内 针对 草 温 时 空 4 

布 .影响 要 素 、 质 量 控制 等 方面 已 有 一 些 研究 成 果 ， 
如 程 爱 珍 等 "分 析 了 广西 天 气 现象 变化 (辐射 \ 云 
量 、 降 水 量 、 风 ) 对 草 温 变 化 的 影响 ,并 提出 了 草 温 
观测 的 质 控 方法 。 张 亚 哲 等 ”讨论 了 华北 平原 中 部 
草 温 与 地 表 温 度 .气温 三 者 之 间 的 变化 关系 。 李 么 
等 "认为 新 疆 草 温 分 布 受 纬度 ,海拔 高 度 的 影响 比 
较 明 显 , 且 日 变化 和 季 变 化 特征 明显 。 马 汝 忠 等 ” 
指出 青海 省 草 温 变化 呈 东 部 高 西部 低 .北部 高 南部 
低 的 特点 , 草 温 与 气温 、 地 温 均 呈 显 著 的 正 相 关 ,与 
总 云 量 低 云 量 呈 显著 的 反 相 关 。 温 显 星 等 "研究 


基金 项 目 : 第 二 次 青藏 高 原 综合 科 学 考察 研究 项 目 (2019QZKK0106 ) ;国家 自然 科学 基金 项 目 (41765011 ) ;2019 年 西藏 自治 区 科技 重点 


研发 计划 “西藏 主要 地 表 特 征 科学 考察 及 研究 "资助 


作者 简介 : 杜 军 (1969-), 男 ,高 级 工程 师 , 主 要 从 事 青藏 高 原 气候 变化 ,生态 与 农业 气候 等 方面 的 研究 . E-mail: dujun0891@163.com 


202208.00057v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tió wn 


认为 草 温 与 露点 温度 差 对 露 或 霜 结 成 具有 指示 性 作 
Ho LGR SEY 、 杨 媚 呈 分 别 浅 析 了 西藏 泽 当 和 尼 木 
单个 站 草 温 的 变化 规律 。 植 被 覆盖 与 地 表 温 度 是 撒 
述 生 态 系统 特征 的 重要 参数 ”” ,西藏 植被 覆盖 、 
地 表 温 度 王 2 国内 学 者 已 有 研究 ,而 针对 西藏 草 温 
时 空 变化 特征 的 研究 未 见报 道 。 为 此 ,本 研究 利用 
2007—2020 年 西藏 38 个 气象 站 点 1 一 12 月 逐 小 时 
平均 草 温 .平均 气温 和 平均 地 表 温 度 等 资料 ,采用 
气候 统计 诊断 方法 , 较 系 统 地 分 析 了 草 温 的 时 空 分 
布 特征 及 其 与 气温 、 地 表 温 度 等 气象 要 素 的 关系 ， 
这 对 科学 研究 当地 草地 生态 系统 .科学 掌握 和 利用 
草 温 的 变化 规律 ,开展 专业 气象 服务 有 着 十 分 重要 
的 意义 。 


1 资料 与 方法 


本 研究 选用 2007 一 2020 年 西藏 38 个 气象 站 点 
(图 1)1 一 12 月 逐 小 时 平均 草 温 ,平均 气温 、 降 水 量 、 
平均 地 表 温 度 以 及 逐日 总 云 量 、 低 云 量 .平均 风速 
等 资料 。 资 料 来 源 于 西藏 自治 区 气象 信息 网 络 中 
心 , 均 通过 质量 控制 。 

通过 算术 平均 法 建立 了 西藏 四 季 ( 上 年 12 月 至 
翌年 2 月 为 冬季 ,3 一 5$ 月 为 春季 ,6 一 8 月 为 夏季 ， 
9 一 11 月 为 秋季 ) 和 年 平均 草 温 气温. 地表 温度 .总 
云 量 等 序列 ,多 年 平均 值 为 2007 一 2020 年 平均 值 。 
采用 地 理 信 息 制 图 8.0 软件 (Golden Software Surfer 


植被 类 型 
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E Sa MET 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 


8) 中 的 普通 克 里 金 (Kriging) 插 值 法 绘制 要 素 的 空间 
分 布 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 草 温 的 空间 分 布 

在 多 年 平均 状态 下 ,西藏 各 地 年 平均 草 温 为 
0.9~13.8 % ,总 体 呈 自 东 南 向 西北 递减 的 分 布 ( 图 
Qa) ,并 随 海拔 高 度 升 高 而 降低 ;最 大 值 出 现在 察 隅 ， 
最 小 值 位 于 安 多 。 其 中 ,林芝 市 、 沿 雅鲁藏布江 东 
段 (拉萨 至 加 查 ) 和 八 宿 等 地 在 10.0 ‘CC 以 上 ;那曲 市 
大 部 .阿里 地 区 北部 、 帕 里 至 错 那 一 带 低 于 5.0 C; 
其 他 各 地 在 5.0~10.0 %C 之 间 。 各 地 年 平均 最 高 草 温 
为 20.8~44.6% ,总 体 上 呈 自 东南 向 西北 递减 的 分 布 
规律 (图 2b) ,但 高 值 中 心 与 年 平均 草 温 不 同 ,位 于 
山南 市 东北 部 。 其 中 ,林芝 市 . 沿 雅 鲁 藏 布 江 一 线 、 
昌都 和 八 宿 等 地 大 于 30.0 ;那曲 市 西部 .阿里 地 
区 日喀则 市 西部 以 及 错 那 小 于 25.0 ;其 他 各 地 
在 25.0~30.0 % 之 间 。 年 平均 最 低 草 温 的 分 布 与 年 
平均 草 温 基 本 一 致 (图 2c) , 介 于 -14.9~6.5 % 之 间 ， 
以 察 隅 最 大 , 安 多 最 小 。 其 中 ,林芝 市 和 八 宿 在 0 °C 
以 上 ,那曲 市 西北 部 低 于 -10.0 %C, 沿 雅鲁藏布江 东 
段 . 聂 拉 木 至 普兰 一 带 、 昌 都 市 西南 部 等 地 为 -5.0~ 
0.0% ;其 他 各 地 为 -10.0~-5.0 % 。 四 季 平 均 草 温 、 
平均 最 高 草 温和 平均 最 低 草 温 的 分 布 格局 与 年 尺 
度 基 本 一 致 ,纬度 地 带 性 和 海拔 地 带 性 较为 明显 。 


0 100km 


L—— 


E EISA GS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 西藏 植被 和 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Distributions of vegetation and meteorological stations in Tibet 
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(c) 平均 最 低 草 温 
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2 西藏 草 温 空间 分 布 


Fig. 2 Spatial distributions of grass surface temperature 


通过 计算 年 . 季 平 均 草 温 与 平均 气温 .平均 地 表 温 
度 空间 分 布 的 相似 系数 cos 9,, “(为 1 时 表示 完全 相 
似 , 为 -1 时 表示 完全 相反 ,为 0 时 表示 完全 不 相似 。 
正 值 越 大 越 相似 , 负 值 越 大 越 相反 ) ,分析 发 现 , 除 
冬季 平均 草 温 与 平均 地 表 温 度 的 相似 系数 为 0.887， 
其 他 季节 平均 草 温 与 平均 气温 .平均 地 表 温 度 的 相 
似 系数 在 0.987~0.991 之 间 , 这 说 明 西 藏 平均 草 温 与 
平均 气温 .平均 地 表 温 度 的 空间 分 布 非常 相似 。 


分 析 草 温 与 地 理 参 数 (经 纬度 ,海拔 高 度 ) 的 相 
关 性 发 现 ( 表 1), 除 夏季 外 ,西藏 年 、 季 平均 草 温 分 
别 与 经 度 、 纬 度 呈 显著 的 正 相 关 (P<0.05) 和 负 相 关 
(P<0.01) , 即 经 度 每 增加 1°E, 季 平均 草 温 升 高 0.29~ 
0.40 ,其 中 冬季 最 大 ,其 次 是 秋季 ,为 0.31 Y ,春季 
最 小 ;年 平均 草 温 升 高 0.29 ;纬度 每 增加 1°N, 季 
平均 草 温 降低 1.22~1.76 (冬季 最 大 ,秋季 最 小 )， 
年 平均 草 温 降 低 1.17 CC。 而 一 年 四 季 平 均 草 温 都 


表 1 西藏 年 , 季 草 温 与 地 理 参数 的 相关 系数 


Tab. 1 Correlation coefficients between annual and seasonal average grass surface temperature and 


geographical location in Tibet 


地 理 参数 草 温 春季 夏季 秋季 冬季 年 
经 度 平均 草 温 0.329" 0.188 0.372" 0.411” 0.348" 
平均 最 高 草 温 0.315" 0.3677 0.410" 0.474" 0.407" 
平均 最 低 草 温 0.430” 0.303 0.456" 0.350° 0.396" 
纬度 平均 草 温 -0.425 -0.185 -0.422” -0.525"" -0.415 
平均 最 高 草 温 -0.290 -0.068 -0.446" -0.480" -0.359 
平均 最 低 草 温 -0.384 -0.350° -0.304 -0.345" -0.362 
海拔 高 度 平均 草 温 -0.822 -0.777™ -0.908™ -0.901™ -0.891™ 
平均 最 高 草 温 -0.355 -0.412” -0.541” -0.586” -0.491" 
平均 最 低 草 温 -0.942 -0.943"" -0.948™ -0.881™ -0.944" 


注 ;*、**、*** 分 别 表 示 P<0.05,P<0.01 All P<0.001. FIA. 
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与 海拔 高 度 呈 显著 的 负 相 关 (P<0.001) , 即 海拔 高 度 
每 升 高 100 m, 季 平均 草 温 降 低 0.44~0.70 % ,以 冬季 
降幅 最 大 ,夏季 最 小 ; 年 平均 草 温 降幅 为 0.58 SC - 
(100m)"'。 同 样 , 平 均 最 高 .最低 草 温 与 地 理 参数 有 
类 似 的 相关 性 ,其 中 ,平均 最 低 草 温 与 海拔 高 度 的 
负 相 关 关 系 最 为 明显 (P<0.001), 随 着 海拔 高 度 每 逢 
高 100 m, 季 平均 最 低 草 温 降 低 0.60~0.88 (冬季 最 
大 ,夏季 最 小 ) ,年 平均 最 低 草 温 降 低 0.77 %C。 

此 外 ,进一步 分 析 了 四 季 和 年 平均 和 逐 小 时 草 温 
与 地 理 参 数 (经 纬度 ,海拔 高 度 ) 的 相关 系数 (图 表 
略 ) ,结果 显示 ,一 年 四 季 平 均 逐 小 时 草 温 与 海拔 高 
度 都 存在 显著 的 负 相 关 关 系 (P<0.01) ,相关 系数 的 
绝对 值 在 0.47 以 上 ,以 07:00 高 , 除 冬 季 
为 0.83 外 ,其 他 季节 大 于 0.92。 海 拔高 度 平均 每 升 
高 100 m ,年 平均 逐 小 时 草 温 降 低 0.39~0.68 % ,其 中 
07:00 草 温 降 幅 最 大 ,18:00 最 小 。 除 夏季 外 ,年 、 季 
平均 逐 小 时 草 温 与 纬度 也 存在 显著 的 负 相 关 关 系 
(P<0.05 ) ,纬度 每 增加 LON ,年 平均 逐 小 时 草 温 降低 
0.80~1.94 % ,其 中 14:00 降幅 最 大 ,20:00 最 小 。 在 
经 度 方面 ,只 有 夏季 07:00 一 13:00 和 春 、 秋 、 冬 3 季 
以 及 年 0:00 一 15:00 的 草 温 与 经 度 存 在 显著 的 正 相 
关 关 系 (P<0.05) ,经 度 每 增加 1 ?E, 年 平均 逐 小 时 草 
温 升 高 0.25~0.54 %(10:00 最 大 ,02:00 最 小 )。 
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2 草 温 的 时 间 分 布 

草 温 的 变化 主要 取决 于 太阳 辐射 及 近 地 层 大 
气 的 热量 交换 , 草 层 高 度 .密度 也 会 影响 草 温 传 感 
器 的 热量 交换 程度 , 因 昼夜 和 四 季 的 更 替 , 草 温 也 
会 出 现 明显 的 日 变化 和 年 变化 *”。 
2.2.1 草 温 的 日 变化 ”通过 分 析 2007 一 2020 年 7 个 
地 市 代表 站 (图 3) 和 31 个 县 气象 站 点 (图 略 ) 四 季 逐 
小 时 草 温 的 变化 ,西藏 日 最 低 草 温 出 现时 间 受 时 
差 、 地 表 状 况 的 影响 ， ld le a 春季 最 低 

温 仅 阿里 地 区 西部 ( 狮 果 河 、 普 兰 ) 出 现在 08:00， 
a AH ELE 07:00, R ERR E ih FA SR 
河 出 现在 08:00, 昌 都 市 大 部 . 波 密 ge MER 
21% 的 站 点 出 现在 06:00, 其 余 站 点 都 出 现在 07:00。 
秋季 61% 的 站 点 出 现在 07:00, 主要 分 布 在 昌都 市 、 
林芝 市 .那曲 市 和 阿里 地 区 西部 ;剩余 39% 的 站 点 
出 现在 08:00。 在 冬季 ,有 18% 的 站 点 出 现 09:00 , 主 
要 包括 阿里 地 区 . 申 扎 ` 定 日 和 胎 拉 木 ; 其 他 站 点 均 
出 现在 08:00。 

各 站 日 最 高 草 温 出 现时 间 较 为 分 散 ,但 主要 位 
于 13:00 一 15:00。 春 季 最 高 草 温 有 87% 的 站 点 出 现 
在 13:00 一 14:00, 阿 里 地 区 大 部 、 定 日 南 木林 .日 喀 
则 等 13% 的 站 点 出 现在 15:00。 在 夏季 ,95% 的 站 点 
日 最 高 草 温 出 现在 14:00 一 15:00, 以 14:00 居 多 ;只 
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图 3 西藏 代表 站 草 温 的 日 变化 


Fig.3 Diurnal variations of the grass surface temperature at representative stations in Tibet 
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有 狮 泉 河 \ 改 则 2 个 站 出 现 较 晚 ,为 16:00。 秋 季 有 
82% 的 站 点 日 草 温 最 大 值 出 现在 14:00—15:00, , 剩 
余 18% 的 站 点 出 现在 13:00, 主要 位 于 昌都 市 西北 
部 那曲 市 东部 。 冬 季 日 最 高 草 温 出 现在 14:00 一 
15:00 的 站 点 数 占 87%; 聂 拉 木 、 错 那 出 现时 间 较 早 ， 
为 13:00, 而 阿里 地 区 出 现时 间 较 晚 ,在 16:00。 

从 西藏 四 季 平 均 草 温 日 变化 来 看 (图 4) ,最 高 
值 均 出 现在 14:00, 最 低 值 出 现在 07:00 一 08:00, 其 
中 冬季 为 08:00。08:00 一 14:00 草 温 为 升 高 阶段 , 平 
均 每 小 时 升 高 3.4~5.1 ,以 冬季 最 为 明显 ,这 是 因为 
日 出 后 总 辐射 迅速 增加 ,使 草 温 快速 升温 ,至 14:00 
达到 最 高 。15:00 一 21:00 草 温 为 下 降 阶 段 ,平均 每 
小 时 降低 2.8~3.6 ,其 中 冬季 降幅 最 快 ,其 次 是 秋 
季 , 夏 季 最 慢 。21:00 至 次 日 08:00 降 温 较为 缓慢 , 平 
均 每 小 时 降低 0.9~1.3 % ,冬季 仍 最 大 ,春季 次 之 , 夏 
季 最 小 。 
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图 4 西藏 四 季 平 均 草 温 的 日 变化 


Fig.4 Diurnal variation of average grass Surface temperature 


in four seasons in Tibet 
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2.2.2 草 面 温度 的 月 变化 ”如 图 $a 所 示 ,西藏 各 站 
平均 草 温 的 月 变化 曲线 呈 单 峰 型 。 峰 值 出 现在 6 月 
或 7 月 ,月 平均 草 温 为 11.1~22.4 %( 八 宿 最 高 , 错 那 
最 低 ) ,其 中 沿 雅鲁藏布江 一 线 . 八 宿 . 芒 康 等 349% 
的 站 点 出 现在 6 月 ,其 他 66% 站 点 均 出 现在 7 月 。 
月 平均 草 温 的 最 低 值 为 -13.2~5.4 % ,所 有 站 都 出 现 
在 1 月 。 就 西藏 平均 而 言 ( 图 $b) ,月 平均 草 温 峰值 
出 现在 7 月 ,为 16.8 ;最 低 值 出 现在 1 月 ,为 
-4.6%; 草 温 年 较 差 为 21.4 %C, 较 气温 年 较 差 偏 高 
3.1 Co 

各 站 月 平均 最 高 和 最 低 草 温 的 变化 均 呈 单 峰 
型 (图 略 ) ,平均 最 高 草 温 的 峰值 出 现在 6 一 8 月 ,其 
中 沿 雅 鲁 藏 布 江 一 线 .拉萨 市 北部 .隆子 . 嘉 黎 等 
45% 的 站 点 出 现在 6 月 ,阿里 地 区 那曲 市 中 西部 、 
日 喀 则 市 南部 等 29% 的 站 点 在 7 月 ,其 余 26% 的 站 
点 在 8 月 。 月 平均 最 高 草 温 的 谷 值 , 除 隆子 站 在 12 
月 外 ,其 他 各 站 都 出 现在 1 月 。 平 均 最 低 草 温 的 峰 
值 出 现在 7 一 8 月 , 仅 浪 卡子 站 出 现在 8 月 ,其 他 各 
站 均 出 现在 7 月 ; 谷 值 除 泽 当 、 聂 拉 木 出 现在 12 月 ， 
其 余 站 点 出 现在 1 月 。 就 平均 而 言 (图 $b) ,西藏 月 
平均 最 高 和 最 低 草 温 的 峰值 都 出 现在 7 月 ,分别 为 
38.5 CH 7.5 C; RIE th EL A AP aA 
19.2 "和 -18.3 C ;平均 草 温 日 较 差 达到 35.7 % , 远 
大 于 气温 日 较 差 , 偏 高 21.6 Co 
2.2.3 草 温 的 季节 变化 ”西藏 及 其 76% 站 点 的 平均 
草 温 变 化 表现 出 夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 的 气候 特 
征 ,其 余 24% 的 站 点 呈现 为 夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季 
的 特点 ,这些 站 点 主要 位 于 阿里 地 区 西南 部 .昌都 
市 南部 、 受 拉 木 . 错 那 . 米 林 和 察 隅 等 地 。 各 站 月 平 


(b) 西藏 月 平均 草 温 
一 一 平均 草 温 一 一 平均 最 高 草 温 
一 一 平均 最 低 草 温 --- 0°CR 
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图 5 代表 站 平均 草 温 及 西藏 平均 草 温 的 月 变化 


Fig. 5 Monthly variations of the average grass surface temperature in the representative stations 


and average grass surface temperature in Tibet 
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均 最 高 .最低 草 温 均 以 夏季 最 大 ABR EK 
密 BE 、 聂 拉 木 和 错 那 4 个 站 上 ,平均 最 高 草 温 显 
现 为 夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季 的 季节 变化 特征 ,其 他 
各 站 为 夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 。 平均 最 低 草 温 呈 现 
为 夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 的 季节 变化 特征 的 站 点 占 
37% , 主要 分 布 于 胎 拉 木 至 错 那 一 带 、 沿 雅鲁藏布江 
一 线 昌都、 林芝 等 地 ;其 他 站 点 呈现 为 夏季 > 秋季 > 
春季 > 冬季 的 特点 。 这 也 说 明 , 草 温 的 季节 变化 特 
征 不 仅 与 太阳 高 度 角 的 高 低 .日 照 长 短 关 系 密切 ， 
还 与 测 站 下 垫 面 的 植被 状况 有 关 。 
2.3 草 温 与 气象 要 素 的 关系 
2.3.1 草 温 与 气温 的 关系 气温 、 地 表 温 度 是 影响 
草 温 的 主要 因子 。 匡 佳 佳 等 指出 地 表 温 度 、 近 地 
表 温 度 、 气 温 可 直接 或 间接 影响 植物 群落 温度 , 植 
物 群 落 温度 主要 受 草 本 植物 顶层 的 近 地 表 温度 影 
响 较 大 。 

通过 分 析 西 藏 逐 月 平均 草 温 与 平均 气温 的 相 
关系 数 ( 表 2) ,结果 显示 ,各 月 相关 系数 为 0.95~0.99 
CP<0.001) ,说 明 草 温和 和 气温 之 间 具 有 显著 的 正 相关 
关系 , 即 气 温 越 高 , 草 温 就 越 高 。 


在 月 变化 中 (图 6) ,西藏 大 部 分 月 份 平 均 草 温 
比 平均 气温 高 ,其 中 6 月 草 温 与 气温 之 差 ( 简 称 草 气 
温差 ) 最 大 ,为 3.2%;1.11 月 和 12 月 草 温 则 低 于 气 
温 0.2~0.6 ,以 12 月 偏 低 最 明显 ;但 二 者 年 内 变化 
一 致 ,最 高 值 均 出 现在 7 月 ,最 低 值 出 现在 1 月 ; 夏 
季 草 气温 差 最 大 (3.0 % ) ,其 次 是 春季 草 气温 差 
(2.3 % ) ,冬季 草 温 接 近 气 温 (-0.1 % )。 就 最 高 .最 
低温 度 而 言 , 草 温 的 变 幅 比 气温 大 ,月 平均 最 高 草 
温 比 月 平均 最 高 气温 偏 高 15.3~20.2 % ,其 中 4 月 草 
气温 差 最 大 ,1 月 草 气 温差 最 小 ;而 月 平均 最 低 草 温 
较 月 平均 最 低 气 温 偏 低 0.7~5.8% ,以 1 月 和 12 月 草 
气温 差 最 大 ,7 月 草 气 温差 最 小 。 就 其 原因 是 因为 
气温 传感器 安装 在 离 地 面 1.5 m 高 度 处 的 百叶 箱 内 ， 
百叶 箱 既 可 以 防止 太阳 对 仪器 的 直接 照射 ,也 可 免 
受 风 、 雨 . 雪 等 的 影响 , 故 气温 变化 明显 小 于 草 温 , 这 
也 说 明 在 草 温 与 气温 之 间 既 有 关联 又 有 差异 ”5 。 
2.3.2 革 温 与 地 表 温 度 的 关系 ， 表 2 给 出 了 西藏 逐 
月 平均 草 温 与 平均 地 表 温 度 的 相关 系数 ,两 者 的 相 
关系 数 为 0.93~0.98(P<0.001) ,表明 草 温 与 地 表 温 
度 之 间 存 在 非常 显著 的 正 相 关 关 系 。 从 月 变化 看 
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表 2 西藏 平均 草 温和 气象 要 素 的 相关 系数 
Tab.2 Correlation coefficients between average grass surface temperature and meteorological elements in Tibet 


气象 要 素 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 


平均 气温 0.97” 0.98" 0.99" 0.98" 0.97" 0.97" 0.98™ 097” 098” 098” 096” 0.95” 
平均 地 表 温 度 0.97” 0.98” 0.97” 0.95™ 0.94” 0.93" 093” 094” 096” 096” 096” 0.96” 
平均 总 云 量 0.20 0.24 0.27 0.23 0.09 -0.02 0.03 0.10 0.21 0.30 0.33* 0.11 
平均 低 云 量 0.25 0.28 0.26 0.19 0.01 -0.12 -0.17 -0.09 0.11 0.29 0.34 0.19 
降水 量 0.09 0.20 0.29° 0.24 0.06 -0.16 0.02 -0.06 0.02 0.26 0.29 0.19 
平均 风速 -0.52™ -0.40” -0.48” -0.71™ -070” -0.52™ -0.35” -0.39 -0.58™ -0.69” -0.63” -0.61™ 
积 雪 日 数 -0.45" -0.54” -0.61” -0.59™ -0.57™ -0.51” -0.45” -0.46” -0.45” -0.49” -0.36” -0..35" 
积 雪 深度 -0.19 -0.13 -0.29 -0.56™ -0.62™ -0.40” -0.33” -0.30 -0.39” -0.58™ -0.40” -0.24 


(a) 月 平均 草 温 、 平 均 气 温和 平均 地 表 温 度 O) 月 平均 温差 _。 HAGE 
o Hi 一 草地 温差 
3 ---- 0°CH 
oO 2 
ng Ñ 
g ae 
BL 
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
AB 月 份 


图 6 西藏 平均 草 温 \ 平 均 气 温和 平均 地 表 温 度 及 其 温差 的 月 变化 


Fig.6 Monthly variations of average grass surface temperature, mean air temperature and mean ground temperature in Tibet 
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(图 6) ,平均 草 温 明 显 低 于 平均 地 表 温 度 ,其 中 5 月 
草 温 与 地 表 温 度 之 差 (简称 草地 温差 ) 最 大 , 达 
3.8 ,12 月 草地 温差 最 小 ,为 1.9 % ;春季 草地 温差 
最 大 ,夏季 草地 温差 次 之 ,冬季 草地 温差 最 小 。 二 
者 年 内 变化 均 呈 单 峰 型 ,但 峰值 出 现 月 份 不 同 , 地 
温 出 现在 6 月 , 草 温 晚 于 地 温 1 个 月 ; 谷 值 两 者 均 出 
现在 1 月 。 在 最 高 .最低 温度 上 看 (图 略 ) ,月 平均 最 
高 草 温 较 月 平均 最 高 地 表 温 度 偏 低 1.8~11.3 %C, 以 5 
月 相差 最 大 ,12 月 相差 最 小 ; 除 4.5 月 平均 最 低 草 温 
比 平均 最 低地 表 温 度 略 偏 高 0.2 ,7 月 无 偏差 外 ， 
其 他 各 月 平均 最 低 草 温 较 平均 最 低地 表 温 度 偏 低 
0.2~1.9% ,以 11 月 偏差 最 大 ,6 月 差 值 最 小 ,总 体 来 
看 最 低 草 温 与 地 表 温 度 比 较 接近 ,尤其 是 2 一 7 月 。 
2.3.3 草 温 与 云 量 的 关系 ”在 空间 分 布 上 来 看 ( 表 
2) , 除 11 月 平均 草 温 与 平均 总 云 量 .平均 低 云 量 呈 
显著 的 正 相 关外 (P<0.05), 其 他 月 份 两 者 的 相关 性 
不 显著 。 

从 草 温和 云 量 日 变化 来 分 析 两 者 的 关系 ,以 拉 
萨 为 例 , 将 2007 一 2020 年 逐 小 时 草 温 资 料 按 晴天 
( 低 云 量 <3 成 ,上 且 全 天 日 照 时 数 >7h) 多 云 (3 成 < 
低 云 量 <7 成 , 且 3 hs 全 天 日 照 时 数 <7 hb) PARK 
云 量 >7 成 , 且 全 天 日 照 时 数 <3 h) 进 行 分 类 , 按 1.4、 
7 月 和 10 月 分 别 代表 冬 . 春 .夏季 和 秋季 ,得 到 拉萨 
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四 季 平 均 草 温 日 变化 ,以 分 析 不 同 天 空 状况 下 草 温 
的 日 变化 (图 7)。 

从 图 7 可 看 出 ,晴天 状况 下 ,白天 辐射 强 , 草 温 
升 高 快 ;夜间 辐射 冷却 较为 强烈 , 草 温 下 降 ,致使 草 
温 日 变化 大 ,日 较 差 为 26.9~35.0 % ,以 秋季 最 大 , 冬 
季 次 之 (34.2 名 ) ,夏季 最 小 。 多 云天 气 ,云层 阻挡 了 
太阳 辐射 ,辐射 强度 变化 较为 缓慢 , 草 温 日 变化 小 
于 晴天 状况 ,日 较 差 为 20.9~28.1 % ,以 冬季 最 大 , 春 
季 次 之 (24.8 C), 夏 季 最 小 。 阴 天 、 白 天 地 面 接收 太 
阳 辐 射 少 , 草 温 低 于 晴天 和 多 云 的 ;夜间 辐射 冷却 
强 , 草 温 高 于 晴天 和 多 云 的 ,这 在 冬季 特别 明显 ; 阴 
天 下 的 草 温 日 变化 也 较 小 ,日 较 差 为 11.7~16.9 C, 
其 中 春季 最 大 ,冬季 最 小 。 以 上 分 析 表 明 , 草 温 因 
云 量 而 变 , 白 天 云 量 减少 时 ,辐射 增强 , 草 温 上 升 明 
显 ; 夜 间 云 量 减 少时 ,辐射 冷却 较为 强烈 , 草 温 观 
降 。 相 反 ,白天 云 量 增 加 , 草 温 随 之 降低 ;夜间 随 着 
云 量 的 增加 , 草 温 也 趋 于 升 高 。 
2.3.4 草 温 与 降水 量 的 关系 ， 由 于 草 温 传感器 是 暴 
露 在 地 表 之 上 , 受 天 气 现象 的 影响 较 大 ,尤其 是 降 
雨 或 降雪 天 气 , 故 草 温 的 变化 与 降水 量 有 着 密切 的 
关系 。 若 有 降水 时 ,雨滴 或 雪花 落 在 温度 传感器 
上 , 因 水 的 热 容量 大 ,水 滴 和 温度 传感器 . 草 面 进行 
热量 交换 时 ,感应 器 温度 下 降 , 草 温 也 降低 。 
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图 7 拉萨 站 四 季 不 同 天 气 状况 下 草 温 的 日 变化 


Fig.7 Daily variations of grass surface temperature under different weather conditions in four seasons at Lhasa station 
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利用 38 个 气象 站 点 2007 一 2020 年 5—9 月 平均 
逐 小 时 草 温 和 降水 量 资料 分 析 了 两 者 的 关系 , 结 
显示 86.8% 的 站 点 草 温 与 降水 量 有 着 显著 的 负 相 关 
关系 (P<0.05) ,相关 关系 为 -0.406~-0.929; 两 者 关 
系 不 显著 的 站 点 主要 包括 安 多 、 班 戈 、 隆 子 左 贡 和 
T= BE (P>0.05 ) ;就 西藏 平均 而 言 , 逐 小 时 草 温 与 降水 
量 存在 显著 的 负 相关 关系 (图 8a) ,相关 系数 达 
-0.871(P<0.001)。 这 说 明 西 藏 绝 大 部 分 站 点 降水 
量 大 , 草 温 就 低 ,反之 ,降水 量 小 , 草 温 高 。 此 外 ,还 
发 现 “ 一 江 两 河 ” 地 区 各 站 逐 小 时 草 温 与 降水 量 不 
仅 存在 极为 显著 的 线性 负 相 关 关 系 (P<0.001) ,还 存 
在 极为 显著 的 二 次 曲线 关系 (图 8b~e,P<0.001), 当 
降水 量 小 于 0.6 mm 时 , 草 温 随 降水 量 的 增 大 ,快速 
降低 ; 当 降 水 量 超过 0.6 mm 时 , 草 温 随 降水 量 的 增 
加 而 升 高 。 
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但 在 空间 分 布 上 ( 表 2), 只 有 3 月 和 11 月 平均 
草 温 与 降水 量 有 着 较 显 著 的 正 相 关 (P<0.05) ,其 他 
月 份 两 者 的 相关 性 不 显著 。 
2.3.5 草 温 与 风速 的 关系 ”风速 的 变化 ,会 改变 空 
气 及 近 地 面 物体 的 温度 ,因此 风 对 草 温 有 直接 影 
响 。 从 空间 分 布 上 来 看 ( 表 2) ,各 月 平均 草 温 与 平 
均 风速 时 显著 的 负 相 关 (P<0.05), 尤 其 是 4 月 相关 
系数 达到 0.71, 显著 性 P<0.001。 风 速 大 ,空气 流动 
大 , 草 温 低 ; 反 之 ,风速 小 ,空气 流动 小 , 草 温 高 。 
2.3.6 草 温 与 积 雪 的 关系 ， 表 2 给 出 了 各 月 平均 草 
温 与 积 雪 日 数 的 相关 系数 ,为 -0.35~-0.61 (P< 
0.05) ,两 者 存在 着 显著 的 负 相 关 关 系 , 即 积 雪 日 数 
多 , 草 温 低 ;反之 , 积 雪 日 数 少 , 草 温 高 。 

不 同 积 雪 深 度 对 草 温 也 有 影响 ,如 表 2 所 示 , 各 
月 平均 草 温 与 积 雪 深度 的 相关 系数 为 -0.19~-0.62， 
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图 8 西藏 及 “一 江 两 河 " 代 表 站 逐 小 时 草 温 与 降水 量 的 散 点 图 


Fig. 8 Relationships between hourly grass surface temperature and precipitation in representative stations of the Brahmaputra River 


and its two tributaries of Tibet 
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两 者 存在 着 负 相 关 关 系 , 即 积 雪 深度 大 , 草 温 低 ; 反 
之 , 积 雪 深度 小 , 草 温 高 。 其 中 4、5 月 和 10 月 达到 
了 极 显著 水 平 (P<0.001); 冬 季 相 关 性 不 显著 。 


3 ”讨论 与 结论 


3.1 讨论 

(1) 受 太阳 辐射 日 变化 的 影响 ,西藏 绝 大 部 分 
站 点 近 地 面 气温 在 16:00 一 17:00 出 现 最 高 值 ,日 出 
前 后 07:00 一 09:00 出 现 最低 值 汪 。 而 草 温 的 最 高 值 
出 现在 14:00 一 15:00, 要 早 于 气温 ;最 低 值 出 现在 
07:00 一 08:00, 与 气温 接近 ,原因 之 一 是 因为 日 出 后 
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(2) 西藏 草 温 日 最 高 值 均 出 现在 14:00 ,日 最 低 
值 出 现在 07:00 一 08:00, 其 中 冬季 为 08:00。 月 平均 
草 温 呈正 弦 波 曲线 变化 ,7 月 最 高 ,1 月 最 低 ; 草 温 年 
较 差 为 21.4 % , 较 气 温 年 较 差 偏 大 3.1 °C ;年 平均 草 
温 日 较 差 达 35.7 % , 远 高 于 气温 日 较 差 , 偏 大 
21.6%。 西 藏 76% 站 点 的 平均 草 温 变化 表现 为 夏 
季 > 春 季 > 秋 季 > 冬 季 的 气候 特征 。 

(3) 西藏 月 平均 草 温 与 平均 气温 .平均 地 表 温 
度 的 相关 系数 在 0.92 以 上 ,存在 极为 显著 的 正 相关 
关系 。 草 气温 差 以 夏季 最 大 ,其 次 是 春季 冬季 两 
者 比较 接近 。 草 地 温差 以 春季 最 大 ,夏季 次 之 , 冬 
季 最 小 。 


草 层 因 总 辐射 吸收 的 热量 高 于 草 面 水 汽 蒸发 与 草 
面 有 效 辐射 所 支出 的 热量 ,使 草 温 快速 上 升 ;其 二 
是 由 于 草 温 传 感 涡 更 接近 地 表 , 吸 收 热量 较 快 。 与 
周边 的 新 疆 " 青海 "比较 , 草 温 最 低 值 出 现时 间 比 
青海 偏 晚 14, 与 新 疆 相同 ;最 高 值 出 现时 间 与 青海 
相同 , 较 南 疆 偏 早 1h。 

(2) 冬季 草 面 枯黄 稀疏 ,下 垫 面 状况 的 改变 臻 
使 草 温 接近 于 地 温 , 但 低 于 地 温 。 与 气温 相 比 , 阿 
里 地 区 .那曲 市 西部 .昌都 市 中 南部 .林芝 市 和 南部 
边缘 地 区 草 温 高 于 气温 ,其 他 各 地 草 温 低 于 气温 。 
分 析 了 草 温 和 气温 之 差 与 经 纬度 海拔 高 度 的 相 
关 , 发 现 相关 性 均 不 显著 ,这 也 说 明 草 温 受 下 热 面 
状况 的 影响 较 大 。 冬 季 , 当 有 降雪 且 未 掩盖 草 层 
时 ,测定 的 仍 为 草 温 ; 当 积 雪 大 于 6 cm 时 ,观测 的 是 
雪 面 (中 ) 温 度 , 会 直接 影响 草 温 的 测 值 。 因 此 , 冬 春 
季 有 积 雪 时 , 因 尽 快 清除 积 雪 ,以 保证 草 温 的 真 值 。 

(3) 太阳 辐射 是 大 气 .地 表 和 植物 温度 的 直接 
来 源 。 吴 佳 佳 等 5 研究 认为 ,环境 温度 直接 或 间接 
影响 植物 温度 ,气温 . 近 地 表 温度 .地 表 温 度 对 地 表 
植物 群落 温度 的 总 直接 作用 为 13.89% ,总 间接 作用 
为 21.52% ,这 说 明 大 气 、 地 表 温 度 和 植物 群落 温度 
是 一 个 温度 循环 系统 。 西 藏 各 站 三 者 间 的 温度 循 
环 系统 是 如 何 相互 作用 的 有 竺 下 一 步 研究 。 
3.2 结论 

(1) 西藏 年 平均 草 温 总 体 上 呈 自 东南 向 西北 递 
减 的 分 布 ,与 气温 分 布 一 致 。 季 平均 草 温 .平均 最 
高 草 温 .平均 最 低 草 温 的 分 布 格局 与 年 尺度 具有 基 
本 一 致 的 特点 ,都 呈现 出 较 明 显 的 纬度 地 带 性 和 海 
拨 垂 直 地 带 性 。 除 夏季 外 ,年 、 季 平均 草 温 分 别 与 
经 度 .纬度 呈 显 闭 的 正 相 关 和 负 相 关 ; 一 年 四 季 平 
均 草 温 都 与 海拔 高 度 有 着 显著 的 负 相关 关系 。 


(4) 在 空间 分 布 上 ,平均 草 温 与 平均 总 云 量 、 平 
均 低 云 量 仅 在 11 月 存在 显著 的 正 相 关 , 其 他 月 份 两 
者 的 相关 性 不 显著 。 与 降水 量 的 关系 ,只 在 3 月 和 
11 月 有 着 较 显 著 的 正 相 关 ,其 他 月 份 相关 性 不 显 
著 。 各 月 平均 草 温 与 平均 风速 . 积 雪 日 数 均 存 在 显 
著 的 负 相 关 关 系 ; 除 冬季 外 , 草 温 与 积 雪 深度 有 着 
显著 的 负 相 关 关 系 。5 一 9 月 ,86.8% 的 站 点 逐 小 时 
草 温 与 降水 量 有 着 显著 的 负 相关 关 系 。 

致谢 :西藏 自治 区 气候 中 心 牛 晓 俊 硕士 提供 的 
GIS 制 图 。 
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Abstract: Based on grass surface temperature (GST), air temperature (AT), ground temperature (GT), cloudiness 
and precipitation et al data from 38 stations in Tibet, China from 2007 to 2020, the spatial and temporal variation 
characteristics of GST and its influencing factors were analyzed using climate statistical diagnostic methods, for 
scientific study of local grassland ecosystems and professional meteorological services. The results showed that 
the annual mean GST in Tibet showed a decreasing distribution from southeast to northwest. There was a 
significant negative correlation between GST and altitude, with each 100 m increase in altitude, the seasonal 
mean GST decreased by 0.44-0.70 °C, and the annual mean GST decreased by 0.58 °C; there was also a significant 
curve relationship with latitude, and the annual and seasonal GST increased (decreased) with increasing latitude 
in the area south (north) of 29.3°N. The GST of each station showed a peak and a valley of daily variation, the 
daily minimum value occurred at 07:00—08:00 Beijing time (BJT), the daily maximum value occurs at 14:00 
BJT; the monthly average minimum value happened in January, the monthly average maximum value appeared in 
June or July. The seasonal variation of GST, 76% of the stations showed the climatic characteristics of summer> 
spring>autumn>winter. The annual range of GST in Tibet was 21.4 °C, which was 3.1 °C larger than the annual 
range of AT; the diurnal range of GST reached 35.7 °C, much higher than the diurnal range of AT, which larger 
was 21.6 °C. The difference value between GST and AT was the largest in summer, followed by spring, and the 
two were closer in winter; the difference value between GST and GT was the largest in spring, followed by 
summer, and the smallest in winter. In spatial distribution, the monthly mean GST was significantly positively 
correlated with AT and GT, and negatively correlated with mean wind speed and snow days. There was a 
significant negative correlation between the effect of snow depth on GST except in winter. In most months, the 
relationship between mean GST and total cloudiness, low cloudiness and precipitation was not significant. 86.8% 
of the stations had significant negative correlation between hourly GST and precipitation from May to September. 
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